1834

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 18, NO. 10, OCTOBER 2020

Comparison of Industrial Substation
Arrangements

T. P. Ribeiro, M. F. Aratjo, A. M. Pereira and P. R. D. Monteiro

Abstract—This paper presents a comparative analysis for two
alternatives of industrial substation arrangement with selective
secondary radial type: first with one main transformer and one
reserve and the second one with two main transformers and one
reserve. The analysis are based on the power flow calculation, short
circuit and reliability indices using the Electrical Power System
Analysis Software (ETAP) and on the acquisition costs of equipment
and materials. The analysis' methodology application in both
alternatives is presented and the results are analyzed and compared
as well.

Index Terms— Industrial power systems, Load flow, Power
system planning, Power system reliability, Substations.

I. INTRODUCAO

Oplanejamento para construcdo de novas subestagdes passa
pelo estudo de diversos fatores, inclusive da escolha do
arranjo ideal. Por esse motivo, sd0 necessarias uma série de
estudos e analises, de modo que seja planejado o sistema mais
econdmico possivel e que satisfaca aos requisitos de qualidade
de servico, com menor nimero de interrupgdes e de duracio
reduzida, podendo, assim, ser traduzido em confiabilidade [1].

A definic¢do do arranjo ideal de uma subestacgo industrial tem
uma grande influéncia em todas as fases do empreendimento, e
por toda a vida 1til da instalagdo. Desde a fase de projeto,
suprimento, constru¢do, montagem e operagao.

Varios fatores ajudam a determinar qual o arranjo mais
conveniente para uma subestacdo, tais como: flexibilidade de
manobra, possibilidade de expansio futura, confiabilidade,
segurancga, etc [2]. Nas subestacdes industriais de distribuicido
predominam os arranjos do tipo radial com ou sem secundario
seletivo. Assim, fundamentalmente os requisitos de
economicidade e qualidade dos servicos desejados estdo
relacionados com o modo de operagdo, que pode ser, em L, H
ou duplo I e a quantidade de transformadores principais e
reservas. Os modos de operacio L, H e duplo I estio
relacionados com o estado operacional dos disjuntores do
secundario dos transformadores e de interligagdo de barras.
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No que concerne este ultimo topico, surge a seguinte questio
fundamental: "Dado um arranjo do tipo radial com secundario
seletivo de uma subestagdo com um transformador principal e
um reserva e outro, com dois transformadores principais ¢ um
reserva, qual arranjo ¢ mais adequado sob o ponto de vista de
desempenho técnico, econdmico e de confiabilidade?".

O objetivo principal deste artigo ¢ apresentar um tutorial com
uma metodologia baseada em estudos elétricos, analise de
desempenho e economicidade que ajuda a responder a questio
proposta.

Restringindo a andlise de confiabilidade e de desempenho
das subestagdes industriais, o problema ¢é semelhante as
subestacdes dos sistemas de distribui¢do e de transmissdo de
energia. Essa semelhanca pode ser vista como uma vantagem
porque permite usar experiéncias e técnicas ja consagradas.

Nesse sentido, uma alternativa para gestdo de desempenho
de subestacdes de distribuigdo a partir de técnicas tedricas
consagradas de analise de confiabilidade € proposto por [3],
onde arranjos do tipo barramento duplo sdo analisados. Em [4],
¢ apresentado o programa ConSe 1.0 para analise de
desempenho de subestag@o quanto aos niveis de confiabilidade.
O calculo da confiabilidade de subestagdes usando o método de

Markov ¢é apresentado em [5] verificando a influéncia da
sobrecarga na confiabilidade da subestag@o.

Uma nova metodologia com indicadores de adequagdo e
seguranca que expressem a confiabilidade oferecida pelas
subestagdes ao sistema elétrico ¢ apresentada em [6]. A nova
metodologia foi aplicada para a obtencdo dos indicadores de
confiabilidade para o patio de uma subestagdo 230 kV de um
sistema teste composto de quatro usinas de geragdo de médio
porte e de duas pequenas centrais hidrelétricas (PCH).

No presente artigo, apresenta-se um tutorial com uma
metodologia baseada em quatro estudos e exemplifica sua
aplica¢do com uma analise comparativa entre duas alternativas
topologicas de subestacdo industrial hipotética, muito comum
nos sistemas elétricos industriais tanto nacional quanto
internacional. Os estudos que fazem parte da metodologia
proposta sdo o fluxo de poténcia, o calculo do curto-circuito, a
confiabilidade e a analise econdmica.

II. ESTUDOS ELETRICOS

A andlise técnica ¢ de fundamental importincia para o
planejamento de qualquer empreendimento. Perturbagdes no
fluxo de poténcia normal da rede comprometem a seguranga e
a qualidade de energia do sistema elétrico [7], por sua vez,
sobrecorrentes causadas por curtos-circuitos oferecem riscos
aos equipamentos do sistema elétrico e a vida humana [8]. Para
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tanto, faz-se necessaria a realizacdo de estudos elétricos para
avaliagdo do comportamento do sistema. Neste artigo, os
estudos elétricos propostos para analise comparativa das duas
topologias da subestacdo basearam-se no calculo do fluxo de
poténcia e de curto-circuito trifasico.

A. Estudos de Fluxo de Poténcia e Curto Circuito

O estudo de fluxo de poténcia esta sendo utilizado para
avaliar o sistema elétrico possibilitando a comparagdo do
desempenho das duas topologias propostas e especificar as
caracteristicas nominais dos equipamentos ¢ barramentos
quanto a suportabilidade em regime normal de operacdo. No
estudo do fluxo de poténcia, adotou-se o método iterativo de
Newton-Raphson para sistemas trifasicos [9;10].

Através do estudo de curto-circuito define-se a
suportabilidade dos componentes do sistema elétrico das duas
alternativas frente as correntes nos regimes subtransitorio,
transitorio e permanente de curto-circuito e também permite
comparar as duas alternativas. Foi utilizada a metodologia
proposta pelas normas IEC-60909 [11;12;13;14] e IEC-61363
[15] para o calculo do curto-circuito.

O software educacional Electrical Power System Analysis
Software (ETAP) [16] foi utilizado para modelagem das duas
alternativas de arranjo da subestag@o e do sistema elétrico da
instalacdo industrial. Apesar da proposta dos arranjos serem
para uma subestagdo hipotética, na coleta dos pardmetros dos
equipamentos procurou-se usar valores reais de fabricante,
detalhando também o sistema de baixa tensdo, de modo que os
resultados das analises elétricas estejam coerentes com os de
uma instalaggo elétrica real. Da mesma forma, procurou-se usar
os dados da entrada de uma subestacdo real de 69 kV e aplicar
na subestagdo hipotética em estudo.

A realizagdo das simulagdes considerou o Arranjo 1
operando em L (um transformador operando e um reserva) e o
Arranjo 2 operando em H (dois transformadores operando em
paralelo e um reserva). Os valores de fluxo de poténcia nos
trechos, queda de tensdo nos barramentos, fator de poténcia e
de correntes de curto-circuito nos barramentos, obtidos da
simulagdo dos dois arranjos sdo utilizados para a analise
comparativa e, adicionalmente, tais resultados sdo utilizados
para definicdo e especificacdo dos equipamentos, sendo,
portanto, insumos para o estudo econdmico e de confiabilidade.

B. Apresentagdo dos Sistemas Estudados

Para a analise das duas alternativas de arranjo foi utilizado o
mesmo sistema elétrico com arranjo do tipo radial simples com
secundario seletivo. A subestagdo principal é alimentada em 69
kV que por sua vez abaixa a tensdo para 13,8 kV para alimentar
os motores de grande poténcia e dois transformadores, que tem
por finalidade abaixar a tensdo para 480 V para alimentar as
demais cargas do sistema.

Duas alternativas de arranjo para a subestacdo de 69 kV
hipotética sdo analisadas para o mesmo sistema elétrico. O
primeiro arranjo com dois transformadores iguais, sendo um
principal e um reserva (1+1R). Cada transformador esta
dimensionado para atender todas as cargas. O segundo arranjo
contem trés transformadores iguais, sendo dois principais e um
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reserva (2+1R). Neste arranjo, a totalidade da carga ¢ atendida
por dois transformadores, ficando o de reserva para substituir
um transformador principal. A seguir apresenta-se as
caracteristicas dos transformadores para as duas alternativas.

--Arranjo 1: Dois transformadores de 69/13,8 kV, ISMVA,
Impedancia de 8%, sendo um operacional e um reserva;

--Arranjo 2: Trés transformadores de 69/13,8 kV, 7,5MVA,
Impedancia de 6,5%, sendo dois operacionais e um reserva.

Foi considerada a poténcia de curto-circuito trifasica de 428,3
MVA e relagdo entre reatancia e resisténcia (X/R) de 2,356 na
entrada da subestagdo. Para o calculo de curto-circuito foi
considerada a poténcia de interrup¢do nominal de 2500 MVA,
normalmente exigida para disjuntores de subestacdo de 69 kV.
O diagrama unifilar simplificado dos arranjos estudados estdo
apresentados na Fig. 1 e Fig. 2.

As cargas, por sua vez, sdo basicamente compostas por
motores ¢ o sistema de iluminacgdo. As caracteristicas dos
motores para modelagem foram obtidas do catalogo da WEG
[13]. Adicionalmente, pretende-se que os sistemas operem com
fator de poténcia na ordem de 95%, conseguido através da
instalag¢do de bancos de capacitores em paralelo com os motores
de média tensdo e bancos capacitores nos barramentos de 480
V. Os dados dos motores, dos bancos de capacitores e do
sistema de iluminagdo estdo apresentados nas Tabelas I e I1.
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Fig. 1. Arranjo 1: Dois transformadores de 69/13,8 kV, 15MVA, sendo um
principal e um reserva.
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Fig. 2. Arranjo 2: Trés transformadores de 69/13,8 kV, 7,5MVA, sendo dois
principais e um reserva.

TABELA
DADOS DOS MOTORES
Tensao
Motores Nominal  Polos HP Rendimento Fat(A)r d.e QTD
(V) Poténcia (un)
MI1-M4 13,8 4 4000 96,3% 90 4
M5-M8 13,8 4 2000 95,7% 90 4
M9-M14 0,48 4 250 95% 90 6
M15-M18 0,48 4 200 94,8% 90 4
M19-M22 0,48 4 150 95,8% 86 4
M23-M28 0,48 4 100 95,5% 85 6
M29-M36 0,48 4 20 93% 75 8
M37-M44 0,48 4 10 92% 84 8
M45-M52 0,48 4 5 89,5% 74 8
M53-M56 0,48 4 4 89,5% 70 4
TABELA 1T
DADOS DOS BANCOS DE CAPACITORES E SISTEMA DE
ILUMINACAO
Banco de Capacitores Sistema de Iluminacéo
5 Poténcia QTD Tensao Poténcia QTD
Tensao (&V)  “vary  m) (V) (kVA) (un)
048 450 6 022 10 4
13,8 250 4 N N N
0,48 55 2 N N N

III. RESULTADOS DOS ESTUDOS ELETRICOS

Para a realizagdo da simulag@o foi considerado o Arranjo 1
operando em L, ou seja, o disjuntor do secundario do
transformador principal e o disjuntor de barra fechado e o
disjuntor do transformador de reserva aberto. Enquanto que no
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Arranjo 2 foi considerado os dois transformadores principais
operando em paralelo (operagao em H), ou seja, os disjuntores
do secundario dos dois transformadores principais ¢ o0s
disjuntores de barra fechados. As simulagdes de fluxo de
poténcia e de curto-circuito foram realizadas para os dois
arranjos e os resultados se encontram na Tabela III. Relevante
ressaltar que a analise se deteve ao barramento de 13,8 kV,
embora nos estudos foi verificado que os barramentos de 480 V
dos dois arranjos apresentaram comportamento dentro das
métricas estabelecidas. Ademais, considerando o nivel de
tensdo e sendo este um estudo comparativo, destaca-se que a
analise dos transitorios eletromagnéticos ndo fez parte deste
estudo, uma vez que ndo influenciam na selegdo dos
equipamentos e solugdes para os arranjos proposto.

A Tabela III mostra um comportamento bem parecido dos
dois arranjos. O Arranjo 2 teve um desempenho um pouco
superior referente as tensoes na barra de 13,8 kV, apresentando
um percentual de tensdo na barra em relagdo a nominal de 0,58
inferior ao Arranjo 1.

TABELA II1
RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA E CURTO-CIRCUITO
Corrente
.. Fatorde %de de Curto-
. Corrente  Poténcia . ~ L
Arranjo (A) (MVA) Poténcia Tensdo circuito
(%) naBarra  Simétrica
(kA)
Secundario
| TF1.1 471,5 10,98 - - -
Barra 13,8 kV - - 94,9 97,49 10,46
Secundario
TF2.1 2342 5,49 - - -
Secundario
2 TF2.2 2342 5,49 - - -
Barra 13,8 kV - - 94,8 98,07 12,04

Deve-se ainda observar que no Arranjo 2 houve um
acréscimo na corrente de curto-circuito de 1,58 kA em
comparacdo com o Arranjo 1. Entretanto, os valores das
correntes de curto-circuito encontradas nos dois arranjos sdo
inferiores a suportabilidade dos equipamentos e barramentos do
painel de 13,8 kV estabelecida em 31,5 kA. Assim, a luz dos
resultados encontrados percebe-se que nenhum dos arranjos €
unanimemente o melhor. Os dois arranjos estudados revelaram
desempenho satisfatorio com os resultados dentro dos limites
aceitaveis.

IV. ANALISE DE CONFIABILIDADE

A analise de falha de sistemas elétricos industriais esta
relacionada com a disponibilidade e a qualidade do
fornecimento de energia para alimenta¢do das cargas, bem
como a seguranca operacional do sistema [18]. Dessa maneira,
a analise estatistica das falhas do sistema, ou seja, do
atendimento parcial ou do ndo-atendimento as cargas, configura
premissa basica para a definicdo do sistema mais adequado.

Logo, essa analise estatistica reforca a necessidade de
avaliacdo da confiabilidade do sistema.

Depreende-se por confiabilidade a possibilidade de um
componente cumprir sua fungdo num dado tempo de acordo
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com as condi¢des operacionais previamente definidas [18;19].

Assim a confiabilidade de um sistema elétrico industrial é
calculada com base na probabilidade de falha de cada um dos
seus componentes sejam eles transformadores, disjuntores,
chaves seccionadoras, barramentos etc. Nesta se¢do faz-se a
analise da confiabilidade das duas alternativas de arranjo
(Arranjo 1 e 2) para uma subestagdo industrial do tipo radial
simples com secundario seletivo apresentadas na secao II.

Os seguintes indicadores (1), (2) e (3) sdo utilizados para a
avaliagdo da confiabilidade dos arranjos:

Ai = ZjeNe Ae,j )
Ui

Ti-g (@)

Ui =Y jene Ae,j 1ij 3

em que i é a taxa de falha do ponto de carga i (falhas/ano), Ae,j
¢ amédia da taxa de falha do componente j, Ne é o nimero total
de elementos cujas falhas irdo interromper o fornecimento de
energia no ponto i, #i € a duragdo média da interrup¢do no ponto
i (horas), Ui é a indisponibilidade anual do ponto de carga i
(horas por ano) e ri,j ¢ a durag@o da falha no ponto i causado
falha no elemento j.

Para este estudo, indices de confiabilidade adicionais (4), (5),
(6) e (7) foram avaliados considerando a relevancia da
interrupgdo do sistema [19]:

Frequéncia de interrupgdo média = % @)
~ . ~ ’ 7. . YU;N;
Duragdo de interrup¢do média do sistema = SN (5)
. 1 a7 [ g . YN;8760- X N;U;
Disponibilidade média do servigco = T Sna7e0 (6)
Indisponibilidade média do servigo = 1 — ASAI 7

em que Ni € o nimero de consumidores no ponto i e 8760
corresponde ao total de horas considerado em um ano.

A analise de confiabilidade dos Arranjos 1 e 2 foi realizada
usando software educacional Electrical Power System Analysis
Software (ETAP) [16]. Os indices de confiabilidade dos
arranjos estudados sdo mostrados na Tabela I'V.

TABELA IV
INDICES DE CONFIABILIDADE PARA OS ARRANJOS 1 E2

Indices de Confiabilidade Arranjo 1 Arranjo 2
Frequéncia de interrupgdo média
(falhas/consumidor. ano) 0.8161 0,7947
Duragdo de 1ntf3rrupga0 média do sistema 12,9183 9.6063
(horas/consumidor. ano)
Disponibilidade média do servigo (ano) 0,9985 0,9989
Indisponibilidade média do servigo (ano) 0,00147 0,00110

A Tabela IV revela desempenho bastante semelhante dos
dois arranjos analisados. Percebe-se que a diferenga da
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disponibilidade média entre os dois arranjos ocorre na quarta
casa decimal com uma ligeira vantagem para o Arranjo 2.

Embora o Arranjo 2 tenha apresentado uma performance um
pouco superior a do Arranjo 1, considera-se que ao julgar
apenas pelos indices de confiabilidades encontrados neste
estudo ndo ¢ determinante para a escolha do arranjo, outros
fatores precisam ser analisados.

V. ANALISE ECONOMICA

A. Metodologia de Custos

O processo de claboragdo da estimativa de custos de
investimento de um projeto possui como objetivo principal o
levantamento dos custos unitarios dos equipamentos, materiais
e servicos necessarios para a elaboracdo do projeto. A
elaboragdo da estimativa de custo pode utilizar uma ou mais
metodologias distintas para a obteng@o dos custos do escopo a
ser orcado, sendo que a escolha por um ou mais métodos
depende do nivel de detalhamento das informagdes
disponibilizadas no projeto executivo. As metodologias de
calculo de estimativa de custos sdo classificadas como analoga,
paramétrica e/ou detalhada e podem ser definidas [20] como:

--Estimativa andloga: Técnica de estimativa que utiliza
valores de pardmetros, como escopo, custo, or¢amento €
duracdo ou medidas de escala, como tamanho, peso e
complexidade de uma atividade anterior semelhante como base
para estimar o0 mesmo parametro ou medida para uma atividade
futura. A vantagem desta metodologia ¢ sua aplicabilidade na
fase inicial do projeto antes da definicdo dos requisitos de
detalhamento, sendo dificil de ser refutada quando existe uma
semelhanca muito forte com o projeto anterior. A desvantagem
desta metodologia é a dificuldade de se obter dados
técnicos/custos em projetos antigos/novos para comparagao.

--Estimativa paramétrica: Técnica de estimativa que utiliza
uma relagdo estatistica entre dados historicos e outras variaveis
(metros quadrados em construgdo, linhas de codigo em
desenvolvimento de software) para calcular uma estimativa
para parametros da atividade, como escopo, custo, orcamento e
duragdo. A vantagem desta metodologia ¢ que a mesma pode
ser facilmente ajustada através de mudangas nos pardmetros de
entrada. A desvantagem desta metodologia ¢ dificuldade em
assegurar a consisténcia e validade dos dados.

--Estimativa detalhada: Técnica de estimativa que utiliza
valores e parametros atualizados de mercado. Esta técnica
requer que todas as informagdes do projeto executivo sejam
conhecidas e definidas (especificagio técnica, folha de dados e
requisi¢do de materiais). A vantagem desta metodologia é a
utilizacdo de fatores de produtividade baseados em dados
historicos de um projeto ou de uma obra. A desvantagem desta
metodologia € o custo envolvido na elaboracdo da mesma, uma
vez que requer a coleta de dados detalhada, manutencao e
analise dos mesmos [21].

A metodologia de custos desenvolvida para o levantamento
do impacto econdmico referente a implementacdo dos arranjos
de subestacdes representados pelo Arranjo 1 (dois
transformadores de 15 MVA, sendo um principal e um reserva)
e pelo Arranjo 2 (trés transformadores de 7,5 MVA, sendo dois
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principais € um reserva), considerou a metodologia detalhada
para o calculo de suprimentos e a metodologia paramétrica para
o calculo dos servigos.

B. Estimativa de Custos de Suprimentos

A estimativa de custos de suprimento compreende os
quantitativos de materiais ¢ equipamentos a serem instalados
em cada sistema, refletindo as condi¢des de fornecimento
previstas ¢ adequadas a realidade do mercado local de
realizagdo da obra. Para a definicdo da especificacdo e
quantitativos de materiais foram extraidos os dados dos estudos
elétricos da segdo II. A Tabela V ¢ a Tabela VI apresentam,
respectivamente, os custos e os quantitativos dos materiais e
equipamentos de cada arranjo, sendo o Rio de Janeiro o estado
considerado como premissa para o fornecimento dos materiais.

TABELA V
CUSTO DE AQUISICAO — ARRANJO 1

Especificacio Quant Custo Unitario  Custo Total
i (R$) (R$)
Transformador de forga a Oleo;
15 MVA 69-13.8 KV 2un  1.136.421,19 2.272.842,37
TCs 72,5 kV para protegdo 6un  43617,65  261.70588
diferencial
Chave seccionadora — 72,5 kV 2 un 30.096,18 60.192,35
Duto de Barra 15 kV, 800 A — 4pe 32533418 1301.336,74
pecade 7,5 m
Cubiculo de Entrada — 15 kV;
31,5 kA completo com Disjuntor
a SF6 de 800 A, TCs, TPs e 2un  227.750,79 455.501,58
controle e prote¢do secundaria e
diferencial
Cubiculo de Interlig. de Barra —
15kV; 31,5 kA completo com
Disjuntor a SF6 de 800 A, TCse | U 134.270.58 13427058
protegdo e controle
TOTAL  4.485.849,49

TABELA VI
CUSTO DE AQUISICAO- ARRANJO 2

Custo Unitario

Custo Total

Especificagdo Quant. (RS) (RS)

Transformador de forga a Oleo;
7.5 MVA 69-13,8 KV. 3un  429.923,67 1.289.771,01
TCs 725 KV para protecio o\ 4361765  392.55881
diferencial
Chave seccionadora — 72,5 kV 3un 30.096,18 90.288,53
Duto de Barra 15kV, 600A = ¢ 0 17850086  1.071.059,17
pecade 7,5 m
Cubiculo de Entrada — 15kV;
31,5 kA completo com Disjuntor a
SF6 de 600 A; TCs, TPs e controle 3un 173.450,17 520.350,52
e protecdo secundaria e diferencial
Cubiculo de Interlig. de Barra —
15kV; 31,5kA completo com
Disjuntor a SF6 de 600 A, TCs e 2un 111.044,29 222.088,58
protegdo e controle

TOTAL  3.586.116,61

A precificacdo dos materiais e equipamentos utilizou como
referéncia banco de dados, oriundo de aquisicdes de
suprimentos elétricos realizados entre os anos de 2012 a 2019,
sendo os respectivos custos inflacionados para julho de 2019,
data base da analise econdmica em epigrafe, de acordo com o
indice IPAMQ - IPA16EP-DI Maquinas, aparelhos e
equipamentos — Bens de Investimento, codigo A1416650,
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Fundacao Getalio Vargas [22].

Destaca-se que a analise econdmica considerou, apenas, 0s
dados de entrada (transformadores de for¢a de 15 MVA ¢ 7,5
MVA, chaves seccionadoras de 72,5 kV, transformadores de
corrente classe 72,5 kV para protegao diferencial, dutos de barra
de 15 kV, e cubiculos de 13,8 kV completos incluindo as
protecdes secundarias e diferencial), uma vez que as cargas
elétricas alimentadas pelas respectivas subestagdoes sdo
idénticas assim como os demais equipamentos ¢ painéis de
baixa tensdo, podendo ser desprezadas para fins de comparagao
de custos.

Comparando os resultados das Tabelas V e VI verifica-se que
o Arranjo 1 apresenta maior custo de aquisi¢do quando
comparado ao Arranjo 2.

C. Estimativa de Custos de Servigos

A estimativa de custos de servigos ¢ composta pelas despesas
de méo de obra direta, supervisdo, consumiveis e insumos
necessarios para a realizagdo dos servigos. A composigdo dos
servicos de elétrica considerou a montagem, instalagdo e
comissionamento dos equipamentos constantes nas Tabelas V
e VL.

A base de dados dos pregos do salario minimo da mao de
obra direta, bem como os encargos sociais associados, utilizou
como referéncia o Estado do Rio de Janeiro, obedecendo a
mesma premissa utilizada para a precificagdo de suprimentos.

Para elaboragdo da memoria de calculo de produtividade da
mao de obra direta, foram utilizados os indices e equipe tipicas
obtidas através de referéncias e historicos de obras do mercado
de montagem [23]. Destaca-se que os indices de produtividade
para a instalag@o dos transformadores de forga, transformadores
de corrente e chaves seccionadoras foram obtidos através de
opinido especializada e praticas utilizadas pelo mercado [23]. A
Tabela VII apresenta o resumo dos custos calculados para os
Arranjos 1 e 2.

TABELA VII
ESTIMATIVA DE CUSTOS DE SERVICOS

Simulagdes HH Custo/HH Prego Final
Arranjo 1 (1IP+1R) 384 RS 80 R$ 30.720,00
Arranjo 2 2P+ 1R) 576 RS 80 RS 46.080,00

D. Beneficio e Despesas Indiretas (BDI)

O BDI ¢ um percentual aplicado ao custo de aquisicdo do
bem (material ou equipamento) ou do servigo, que possui como
objetivo cobrir as despesas indiretas inerentes ao processo de
fornecimento ou servico.

O BDI ¢ composto pelas seguintes parcelas indiretas de
custos: Administracdo central; Seguro; Garantia; Risco;
Despesas financeiras e Lucro.

O calculo do BDI, Acordao TCU 2.622/2013 [24], consiste
na aplicagdo de (8).

(1+AC+S+R+G)-(14+DF)-(1+L) _

BDI = @D

1 ®)

em que AC ¢ a taxa de administragdo central, S ¢ a taxa de
seguros, R ¢ a taxa de riscos, G ¢ a taxa de garantias, DF ¢ a
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taxa de despesas financeiras, L ¢ a taxa de lucro/remuneragao e
I ¢ a taxa de incidéncia de impostos (PIS, COFINS e ISS).

De acordo com o Tribunal de Contas da Unido [24], com o
objetivo de definir os percentuais aceitaveis para valores de
taxas de Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) especificas para
cada tipo de obra publica ¢ para aquisi¢io de materiais e
equipamentos relevantes, bem como efetuar o exame detalhado
da adequabilidade dos percentuais, foi adota pelo respectivo
orgdo os percentuais da Tabela VIII para o fornecimento de
materiais e equipamentos ¢ da Tabela IX para os servigos.

Destaca-se que na elaboragdo desse estudo ndo foram
consideradas as aliquotas federais, estaduais e municipais
incidentes sobre o pre¢o dos materiais e servigos.

TABELA VIII
BDI PARA ITENS DE MERO FORNECIMENTO DE MATERIAIS E
EQUIPAMENTOS
Parcela do BDI Minimo Médio Maximo
Administra¢do central 1,50%  3,45% 4,49%
Seguro + Garantia 0,30% 0,48% 0,82%
Risco 0,56%  0,85% 0,89%
Despesa financeira 0,85%  0,85% 1,11%
Lucro 3,50%  5,11% 6,22%
TABELA IX

BDI PARA CONSTRUCAO E MANUTENCAO DE ESTACOES E REDES
DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Parcela do BDI Minimo Médio Maximo
Administragdo central 5,29% 5,92% 7,93%
Seguro + Garantia 0,25% 0,51% 0,56%
Risco 1% 1,48% 1,97%
Despesa financeira 1,01% 1,07% 1,11%
Lucro 8% 8,31% 9,51%

E. BDI de Bens

Os percentuais, apresentados na Tabela X, foram obtidos
através da aplicacdo de (8) sob os dados da Tabela VIII,
resultando na composi¢do do BDI para fornecimento de Bens.

O BDI de Bens adotado para as estimativas de custos dos
Arranjos 1 e 2, considerou o percentual maximo (16,80%),
obtido através dos calculos, uma vez que tais equipamentos sdo
considerados itens de fornecimento critico em virtude das
dimensdes e engenharia associada.
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F. BDI de Servicos

O resultado obtido através da aplicagdo de (8) nos valores
apresentados na Tabela IX resultaram na composi¢cdo do BDI
de Servigos mostrada na Tabela XII.

TABELA XII
CALCULO DO BDIDE SERVICOS —RESULTADO
BDI para Construgdo e Manutengao Minimo Médio Maximo
de Estacdes e Redes de Distribuigao
1,85% 5,05% 7,45%

de Energia Elétrica

O BDI de Servigos adotado para as estimativas de custos das
simulagdes 1 e 2, considerou o percentual médio (5,05%),
obtido através dos calculos, uma vez que as condi¢des
econdmicas do mercado atual sugerem um cendrio de recessdo,
onde as empresas de construcdo apresentam uma baixa na
carteira de projetos, associado ao elevado indice de
desemprego. Os resultados obtidos para a elaboracdo da
estimativa de custo de bens sdo mostrados na Tabela XIII.

TABELA XIII
ESTIMATIVA DE CUSTO DE SERVICOS

Simulagdes  Custo Total (R$) BDI Prego Final (R$)
Arranjo 1 30.720,00 5,05% 32.271,36
Arranjo 2 46.080,00 5,05% 48.407,04

G. Classificagdo das Estimativas de Custos

A pratica recomendada pela AACEI 87R-14 [25], estabelece
uma tabela para a classificagdo das estimativas de custos, bem
como a defini¢éo do intervalo de precisdo esperado.

O estabelecimento de um modelo de classificacdo para as
estimativas de custos permite a definicdo das regras gerais para
a aprovagdo dos gestores quanto a opgao técnica a ser escolhida
para a implemento do projeto [26]. Na Tabela XIV é possivel
observar os critérios estabelecidos AACE — Association for the
Advancement of Cost Engineering [27], para a defini¢do do
intervalo de precisdo esperado.

Verifica-se que o grau de maturidade do projeto basico
(especificagdo dos equipamentos e materiais) é suficiente para
a classificagdo das estimativas de custos objeto das simulagdes
como CLASSE 1. Neste contexto, adotou-se que o intervalo de
precisdo do estudo de econdmico objeto deste artigo pode variar
entre -15% a +20%.

: 5 P TABELA XIV
Os resultadoNS obtidos para a elaboragdo da estimativa de CLASSIFICACAO DAS ESTIMATIVAS DE CUSTOS
custo de bens sdo mostrados na Tabela XI. Niveldo
Classe de . Proposito da Faixa esperada de
Lo Maturidade do L .
TABELA X Estimativa Proicto Estimativa Precisao
CALCULO DO BDI DE BENS — RESULTADO ) Tdenficacio da Min-20% 2 30%
BDI para Itens de Mero Minimo Médio  Maximo Classe5  0%e2% opommi%ade Max: +30% a +100%

Fornecimento de Materiais e Avaliacio d Min: -15% a -30%

. 0, 0, 0, 0 0 ¢ao ae mn: oa ()
Fquipamentos 11,10% 14,02%  16,80% Classe 4 1% a 15% conceitas M +20% a +50%

3 100 7209
TABELAXI Classe3  10% a 40% ‘:;i r:’;’gj o para ﬁ;i i?o/f;aa 3%2/
. 0 0
f. 50 _159,
ESTIMATIVA DE CUSTO DE BENS Classe 2 30%a75% Controle de M{n.. 5/2 a-15 A;O
- ~ - Projeto Max: +5% a +20%
Simulagdes  Custo Total (R$) BDI Prego Final (RS) Verificagdo de
Arranjo 1 4485.849.49  1680%  5.239.472,20 Classe]  65%a100%  estimativade Mo v Loy
Arranjo 2 3.586.116,61  16,80%  4.188.584,20 preco fixo ax: +3% a +15%
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H. Resultado Final da Andlise Economica

O resultado final da analise econdmica ¢ obtido considerando
o somatorio dos resultados referentes as parcelas de suprimento
e servigos, conforme mostrado na Tabela XV.

TABELA XV
ESTIMATIVA DE CUSTOS TOTAIS
Simulagdes Custo Total Int§rvalo Intgrvalo
(R$) Inferior (R$) Superior (R$)
Arranjo 1 5.271.743,56 4.480.982,03 6.326.092,28
Arranjo 2 4.236.991,24 3.601.442,56 5.084.389,49

O resultado da andlise economica demonstra que a
alternativa do Arranjo 2 é economicamente mais viavel quando
comparada com o Arranjo 1.

VI. CONCLUSAO

Este artigo, apresentou um tutorial com uma metodologia
baseada nos estudos de fluxo de poténcia, curto-circuito,
confiabilidade ¢ analise de custos para analise de arranjo de
subestagdo. A metodologia foi aplicada em duas alternativas de
arranjo propostas para uma subestagdo industrial hipotética do
tipo radial com secundario seletivo, sendo um arranjo com um
transformador com capacidade para atender integralmente as
cargas e um reserva de mesma capacidade e o outro arranjo,
com as cargas sendo atendidas integralmente com dois
transformadores e um reserva de igual poténcia.

Os resultados dos estudos elétricos e de confiabilidade ndo
apresentaram  diferengas  significativas que  fossem
determinantes para indicar o arranjo mais conveniente,
enquanto que os resultados da analise econdmica indicaram
uma economia de R$ 1.034.752,32 do Arranjo 2 em relagdo ao
Arranjo 1.

A aplicacdo da metodologia mostrou que fornece meios para
analise comparativa de arranjo de subestacdo, permitindo a
obtencdo de importante subsidio de avaliagdo do melhor arranjo
para novas subestagdes. Assim, considerando que a maioria dos
arranjos de subestagdes industriais de grande porte sdo do tipo
radial com secundarios seletivo, espera-se que esse artigo
contribua para a tomada de decisdo na concepgio de projetos de
subestagdes industriais.
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